
Los Alamos National Laboratory, an affirmative action/equal opportunity employer, is operated by the University of California for the U.S. Department of  
Energy under contract W-7405-ENG-36. By acceptance of this article, the publisher recognizes that the U.S. Government retains a nonexclusive, royalty- 
free license to publish or reproduce the published form of this contribution, or to allow others to do so, for U.S. Government purposes. Los Alamos National 
Laboratory requests that the publisher identify this article as work performed under the auspices of the U.S. Department of Energy. Los Alamos National Laboratory 
strongly supports academic freedom and a researcher's right to publish; as an institution, however, the Laboratory does not endorse the  
viewpoint of a publication or guarantee its technical correctness. 

FORM 836 (10/96) 
 

LA-UR-01-5977 
Approved for public release;  
distribution is unlimited. 

Title: 
Quantum imitations of physical phenomena 
 
 
 
 
 
 
 
 

Author(s): 
_______ ___  
Gerardo Ortiz  
 

Submitted to:  
 
 
 
http://lib-www.lanl.gov/la-pubs/00796494.pdf 

 



�

������� ���������	 �
 ��
	���� ����������

������� ���	


���������	
 ����
���� ��
 �
	��
 �	����	
 �	���	����� ���

��������

������� ��������� �	 �� ���
��� �� 
��
��� ������� 
��	 ��

��������
� ��� ���	 ������
�	� 
Æ��
�� 	���
����� �� ���	���
 ��
�

���
��� �
 ��	��		 ��
 ������
���
 ����
��	 �
���� ���	 �
�

�������� �� ����������� ����
		���� 	��� �	 ��
 ����
����� �
�

��

� ���

	 �� ����������� ��� ���	���
 	�	�
�	� �
��� ���� ��


��	� ��������� �� � ��� ������� ��������� ����

��

� �������	�
��

��������	 
 ��� �


���� �� ����
�
���� ����
� 
�� �������
 �������
�
� ���
��� 
� 
 
����� �� ��� 
�����
���� �� ��� ����
����
� �
�� ��
�
����
� ��
 
�
� ������
� �����
��	 ����	 ��
���� ����
����� ����
�
���� ��
�������� 
�� ������
��� 
�
�� 
��� 
��	 ���
���
�	 ���!����� �� ��� �
�� ��
������� ��
� ��
�� ������ �� ������
���� "�#� ��� ����� ���������� �������
����
�
���� �
�������� 
�� ��� ������
� 
�
�� 
���� �� ��
�
�� ��� �� ���
���� 
��

$
��� 
������ �� ���� ��� �


���� ����� ��� �� ���
� ����������
��
� �� ��

����� $���� 
� %��
���� ����
�
���� 
�� ������
����&
"'#( ��� ������ ��
� ��
��
�� ���� �
�����
���� �� ����
�
���� �� �
���
%)�
���� �������
& *��+ 
�� 
 ����
����
� ���� �� ������
���� �� ���
)�
���� ��� �
 ����� *
 )�
���� ���,����� ������+�

�� ���� �
� )�
���� ������
���� 
��
������ 
 �


���� ��
 ����
�
,
���� �
�������� ��
� �
$�� ��� �� ��� �
�� �� ��
���� ����
���� 
��	 
�
����	 �� �� �
������� ����������� �� ��� �

�����

 �-��
�����
� 
�
�� 
����
�� ��� ��� ������	 �� ��� ��������� � ���� 
����� ��
� 
 �� �-���� *����	 �

��������� �	
���	 �
 ���	 ���� ���� ���� �� ������������� ���� ���� ���������	� ��
������ �� �������� ��  �!��"��!�� ��� �� #�����



' �� �	��


���� ��� ������� ��� ����
�
�� �
����� �� )�
���� ����� �
 ������
����+

�� 
 �
��

� )������� �� 
��
��� �� ��
� �
� �� ���� ���� ���� 
 ��,
���� ��
� �
���� �� ���� �Æ������� ���� 
 ��
����
� �������
 *��+ *�����

�
��
�������� �
 ����
��������+. �� ���� 
��

�	 ��� �
����� �� �����
����
������
� ��������
 
��	 �� �

�����

	 �������� ��� �
���
���� �� �
���


� ��
� ��� �����

��
�� �� 
� ������� �
����
�� ����� ���� 

� ��������
�� �� �
������ ���� �-�������
� ������-��� *���� �� ��
�� 
�� ����+�

/� 
 ����
�������� �� ��� ��Æ����� �� 
�����
��� ���� ��� �����

�� 
����
��� ������ �� ����
��� 
 )�
���� ������	 �
����� �-�������
���
���� ��� �� � �� ��� ������� �� ����
 ��
��	 ����
	� ����
 �� ��� ��	�
� /� 

�
��
�������� �� ��� ����
���� �� ���� ���

 "0	 1#� 2 �

�����

 ��
�� �� ����
�
������ ����
���� �����
� 
�������� 

� ��� ��
������ ����� 3� 
�� $���
��
� ��� ���������$ ���� �����
���� ��
������ ������� �� 
 �
��
��������
�� �� ��� ���
���� ���� �
����� ����� �
$�� ��� �����
���� �-�������
���
�

�� /�� ����� ��$� �� $���	 ��
 �-
����	 ������
 
 �� 
������ ���
������-��� �� ��������
� 
�� �� ���� ��� ��
� ���� �� �
�� ��
 ��
�
�� ����
�
�������

������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������

������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������

������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������

������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������

FermionsSpin 3/2

HC Bosons Spin 1/2

Models
of

Computation
(Operator Algebra)

Systems
Physical

Liquid NMR

S=3/2 atoms ?

Helium 4 ?

Electrons ?

�����
 � !

�����	��� �
��

� ��"
�
�� ���

	 �� ����������� #���� ��
��
�		�����
� ��
����� �
�
���	$ ��� ��"
�
�� ���	���
 	�	�
�	� ��
	���� ���%	
�
�
� �� ��
 ��
	
�� 
��% �� � �& �
���
 �	��� ��
 ����
	������� 


�
�����
���	���
 ������
��	 �������
� �� ��
 ���� '�������	���
� �����	 �
��
	
��
��
 ������
 ����
����� �
��

� ���	���
 	�	�
� ��� ��
����� 
������
� ���


�����	 �� ��
 ����

 �������
 ��
 
��	�
��
 �� �	�������	�	 �� ���
�
���	� ��
�
�
���
� ��
 ����
	������� 	���
����� �� ��
 ���	���
 	�	�
� �� �����
��



������� ���������� �� �������� ��
���
�� 0

�� �� ������ 
� 
 ������� �����
���� ������	 
 �� ���� 
����
 )���,
����� 
���� ������
� �
���
���� 
�����
��� ���� 
�
� ������
� ��������
����� )�������� 

� ����� �����
��� ���� ��� �-����
���� �
���� �� ���,
��4� ��
��
������ �� 
 )�
���� ��
�� ������� �
�� 
 �����4� �����
� ��
���
�����)������	 ��� �����
�� 
����	 ���������	 
�� ��
��
����� �
�������
���� 
�� �� ���������
��� ���� ��������
� ��
���� "0#� /���� �� �� ��Æ,
���� �� ��� 5�
���
	 ���� ��
���� �� ��
��
������	 ���� 
� ���
�����
���
����	 ����� �
�$ ����,��4��� ��
$
��� 
���
������ ��� ���� ��	 ������
	
��
� )�
���� ����
���� �� %��
�& �Æ����� *���� 
����
���+ ��
� ��
����
�
�����
���� 
�� ���
� 

� �-
����� ��
� �����
� ���� ���� "0	 6#�

� ��
���� ��
�
�
�� �� ����
	
� ��������


5�������� �������� ���� ���
����� ���� �� ��� ���� 
����
�� �������� ��

��������� �Æ����� )�
���� ����
���� �� ������
� ��������
� �

��� �����	 �
 ���
������� ��� ���	���� ��	���	

2 ����
����
� ������� �� )�
���� ����
�
���� �
�������� �� ��� ������,
���� �� 
 )�
���� ������
����
� ����� �� 
 ������
� ������ �� �

����
,
�
����� �� ������ ���

��
 
����

�� ��� ������� �� 
 ������

� ��� ��,
�
��� �� ��
���� ����
���� �
�� ������
� ������ �� �
��

��� 
�����
���
���� 
 �
���
�� �� ���

��
� *��
 �-
����	 )�
���� ����,�7' ���

��
�+

�� ���� �� 
� 
����

 
�
�� ��� ���� �
���
�� *����	 ��� 8
��� ���� 
���,
�

 ����

��� �� ��������� )�
���� ����,�7' ���

��
�+� 2�� )�
����
������ ��4��� �� 
� 
����

 �� ���

��
� ����

��� �� 
 ��� �� %�
���&
���

��
� �
� �� �������
�� 
� 
 �������� ����� �� )�
���� ������
����
"0#� ��� 
��

$
��� �
�� �� ��
� 
� 

���


� ������
� ������ �� �����
�,

��� �� 
�����
 ������
� ������ *�
 ��+ �������
 �����
���� �
������
*����������+ ������� ��� ��� ���

��
 
����

� �-����� �� �
�� ���� �
��	

� ����
�
�� �
����� �� �� ����
���� ������
 ��� �����
���� �� �Æ�����
*��������
� 
����
�� ���
��
�+ �� ��
�� �� ��� %�
���& ����

��
�� 5�

�-
����	 
 �����

 ���� *9��+ �� �� ������� 
� 
 ���������� �� )�
����
����,�7' ��!���� 
�� ����
���� �� ��� 8
��� 
����

� �� �
� �����
�� 

������ �� �:� 
���� *���� ��
�� ����
��� �� �� 
 �
�����+ 
��
������� ��

�#��� ����	 ��� �$��
��	 ��	������ �� ��� 
��	���  ��� ��"� ������% �

����� ��
������� ���� &'� ()�



1 �� �	��


��� �

�,��
� ������� 
����

	 
�� ���� ��
�
� �� ���� �
��	 ��� �����
����
�� �Æ������ 5���
� � ����

� �� ���� ����
����
� ������� �� ������ 

�

���� �� �
������ ������
� ������ ��
 ��� 
�� 
�����
��� ��
��� ��,
�

��
 
����

�� �� ��� �� ����� ������� ��Æ��� 
� ��� �����
�
� �����
�� )�
���� ���������	 ��� �
������ ������� ��� ���

��
 
����

� ��,
�
����� ��� �)���
����� �� ��� ����
 ������
� ������ �� ��� ���� �� ���;�
��������� �-����
����	 
�� �
� 
 ����,���
������� �
����
���
� �
��� "<#�

2 ����� �� )�
���� ������
���� 
�)��
�� ������
� ������� ��
� �
�
�� ����
����� �� �����
���� ��� �


����
� �� ��� ������;� :
�������
�
*)�
���� ����
��+� ��� ������ ��
 ��4���� 
 ����� �� )�
���� �����,
�
���� �������� �� ������ 
� 
����

 �� ���

��
� ���� 
 ��� �� ����
���
���
:
�������
�� *:�
����
� ���

��
� �� ��� 
����

+	 
 ��� �� ��
��

���
����
�
����	 
�� 
� �����
� ��
�� �� ��� ������
� ������� �� ������
� ��
��	
���������� 
 ����� �� ������
���� 
������ �� 
������ ��� ��������� )���,
�����= 3�
� �� ��� ��
�� ��
��.	 3�
� �� ��� �����
� ��
��.	 :�� �
� ��
���
�� �
�����
���. 
�� :�� �� �� ��� ����
�
���� 
���� 
 ��
��.

�� ��� ��
��

� ����� �� )�
���� ������
����	 ��� )���� �� ��� ���,
�
����
� ����� 2 )����;� ��
�� ��� �� 
 ����

 ������
���� �� ��� ��
���
�>� 
�� ��� *���	 
 ���� �7' ���� �>� ? ���� ��� ? ���+=

��� ? � �>�@ � ��� �
���
� ��� ������- �����
� � 
�� � 

� ��
�
�� �� �� �����= ����@���� ? ��

2������� �� �
�� )���� 

� ��� �������� �
�
�- �� 
�� ��� 8
��� �
�
����

�� ?

�
� >
> �

�
� �� ?

�
> �
� >

�
� �� ?

�
> ��
� >

�
� �� ?

�
� >
> ��

�
�

�
 �)���
������ ��	 �� ? �
�
*������+	 
�� ��� �� ���� �

�����

 
��
�����
,

����	 ��� ��
��� �>� 
�� ��� 

� ��� �����
�=

�>� ?
�
�
>

�

�� ��� ?

�
>
�

�
�

5�
 
 ������ �� � )�����	 ��� �
����
���
� 
��
�����
���� �� ��� ��
�,
�

� ����� �� ��4��� �� 
 ������ �,
����

 *8
��� 
����

+ ����

��� ��
��� ���

��
� ��� *	 ? 
	 �	 �
 �+ ��
� 
�� �� ��� 
�� )����=

��� ?

� �
���
�� �� �
��� ��� 	 	 	 � ������

��� �
���


� 	 	 	 � �� �



������� ���������� �� �������� ��
���
�� 6

���
� � 
��
������ 
 A
����$�
 �
������ ��� 
����

 �
���4�� �� �����
)�
���� ���

��
� ��

"�	�� �
�

 # ? '�Æ	���
��

�
� �

���
� "���# ? �� � ��	 
�� ��
� �� ��� ���
��� 
���,������
�� B���,
�����
 �������

����
�� �� )����� �� 
������� �� 
������� :
�������
�� ��
� 
�� ��
�����
 ��� �
 ��� )������ 2 ����
�� �� )�
���� ����
�
���� �
��������
�
�� ��
� 
 ����
�� ���

���� �� 
 ������ )���� 
�� 
�� ����

����� �������
��� )����� �� ��Æ����� ��
 �������� 
�� ����

� ���

����� 3� �
$�

�� ?
�
�

"��� *�+ �
�
� @ ��� *�+ �

�
�# @

�
	
�

�	�*�+ �
	
��

�
�� *�+

���
� ��� ��*�+ 

� ����
���
��� 
� ��
 ����
�� :
�������
� ��
 �����
�
�
������
�����

�����

��	 �� ��� ����
��� 
 ����� �� 
������ ������
����� ��� �
���
���� �� ���� ����� �� 
 ��
�� *�
 
������ ����+ ��
� �
� �� �������� �� >
�
 � 
����� 3� ��4�� ��� ����� ��
���� ��� 
����

 �� 
���� ���

��
�
�� 
�� ��� ��
 �
�� )���� 
 *
 ? �� 	 	 	 � �+	 ����	 ��
���� ��� 
����

 �� '�
�������� �
�������� �
�����
� �)�
�,���� ������
���� 
��
����� *"���#� ?
�� � �	���	 ���� > 
 � � '�+�

"�	� �� #� ? "��	 � �
�
� #� ? > �

"�	� �
�
� #�� ? Æ	�*�� *��	� @ �+��+ � "�	� �

�
� # ? Æ	��

�
� �

���
� �� ? ����� 
�� � ? � ���*'�+ ��

������� �� �
�����
� ��
�����	
����� � ? > ���*'�+ 
��
������ �

�,��
� ������ "C#� 2�� ��
������
� 
�����
� ��

������ �� ��� ����
���� ���
� ��� �
� ���� ��� �� �� 
 ������ �

�����
��
 ������ )�
���� ��
�� *����+ *���	 ��� �

������ 

� %�

�,��
�&+� ��
����
 ��
��	 
�� ����� 
����� �
����� ��� 8
��� �-������� �
������� ����
*���+

� ? >�
�� ���� �
�� �� �
$�

�� ?
�
�

	
��*�+�� @ D��*�+�

�
�



@
�
	�

�	�*�+
�
��	�� @ �

�
��	

�
@�	�*�+ �	�� � *'+


� ��� ����
�� :
�������
�� 8�����
� ���

��
� ���� �� *:�
����
�+ �
��,
���� �� ���� ���
�� ��������� ������
����� �� ��� �
�
���� 
�� 
������
����
���

��
� ���� 
� ��� ��
�� �� ��� �
�� ��� ����
��� �� �� �



< �� �	��


��� ����������� �
 �����	

/�� ����� �� �
������� ��� 
�� �� ��� ��� ������ ���
������ �� �
���,
��� ������� �� ��
��
� ������
���� 
��	 ���
���
�	 �����
�� 
 �

�����


������
� ����������� ����� ��
� !��� �

�����

 �-
������ /� ��� ����

�
��	 �� �� �� �������� �� �Æ������� �����
�� ��� 
������ ����� �� ���
��
��

� ����� *�
 ���� ��
�
+ ���� ����� ��� ������ �� ������
���� 

�
�)���
����� ������	 ��� �
�- �� ��� �
��� �� ��� ���,��,��� �
����� ��,
����� ��� 
������ 
�� 8
��� 
����

�� ��� �����
����� �� ���
�������
��
���� ��� ����

�� 
���� �� ��� E�
�
�,3����
 �
����� "<	 F#


��
��
��� ? ��*�+ �

�
�

��� ? ���
�
� *�+

��� ? '�� � �

���
� ��� ��
������
� ���

��
 ��*�+ �� ����� ��

��*�+ ? �	�
�

��� �� ?
�
	��

"� @ *�	� � �+ �	# �

����� ��� ? �� *��
 
�� ����*'�++	 
�� �
�������*�+�
�
� *�+ ? ��

� *�+��*�+ ?
��� ��� ����
�� �
����� ��=
�������

�������

��� ?
�
	��

"
��	� @ �

'
@
��	� � �

'
�	�# �

�
�

�� ?
�
	��

"
�	� @ �

'
@
�	� � �

'
�	�# �

�
�

�� ? �
�
*� @ ���+ �

G���� ��� ��������
� ��
���� �� ��� �
������ *
��

����� �� ��� ��
��
�
���������
���� �� ��� �
����� "6	 <#+	 �� �� 
��
�� �������� �� �Æ������� �
� 

����

� 
���� :
�������
� �� 8
��� ���

��
� ����� �
� ���� �� �����
���
����� ��� ����
�� :
�������
�� �� ��� ��
��

� ������ ���� ���
�������
��
� ����� ��� ������ �� ������
���� 

� ��������
��� �)���
����� �� ���
)�
���� ����
���� ����� 
����� �� �Æ����� �� ��� ��
��

� ����� ����
����
�� �Æ����� *
�� ���� ��
�
+�



������� ���������� �� �������� ��
���
�� C

t=0
Preparation

of
Initial State Measurement

Quantum
Evolution

Statistics

�� ���
�
����

�
�

�
��

�
�

�

�����
 ( )��
�����	 �� � ������� �
������� *� �	 ��
 ������
 	���
� �� +	 ��

������� ��
�����	� � �	 �� ��	
����

 ��� �

� �	 ��
 �������
� ��� �� 
Æ��
��
��������� ��
 �

�	 �

 	�
�	 �� ���	 ����� �� 	��

 ��
������

� ���� ����

�����

��� ������� ������ !�
��	�������� �
 ���	���� ���������

���
���	 �� �����

���� �� ��� ����
�� ��������� 

� 
������ �� H)�� � 
��
'� :�����
	 �� �� ����� ������
 �� ������ ��� 
�)��
�� ����
�� �� 
�������
��
� ���� ��� �� ��� ��*�+ �� ���, �
� 
� 
�� ���� *)�
���� �
��+� 2
)�
���� 
���
���� ��
 ���� ����� �� )�
���� ������
���� �������� ��
�
���
����� ��� ����
�� ��������� ��*�+ "0#� 5�
 �-
����	 ��
 ��� ��
������
����� 
 �����
�
� ��� �� )�
���� �
��� ��

�	
�
�
���
�
����

�

�
��� � �	

�
�
���
�
�
�

�
������ � �	

�
�
�� � �	����� �

�� ��� )�
���� �����
$ 
��
�����
���� �� ��� ��
������ �����	 
� 
���,

���� �� 
 �����4� ��)����� �� ����� ���

��
� *)�
���� �
���+ 
������ ��
��� �����
� ��
���

B�$� ��� �����
���� �� 
 ������
� ������ �� 
 ��	 ��� �����
���� �� 

������
� ������ �� 
 �� �
� ���
 �
��� ����� *��� 5��� '+= ��� �
��


����
�� 
� �����
� ��
��	 ��� ����

� ��������� �� ��� �����
� ��
�� *��� ��
� �� ���

���
����+	 ��� )�
���� ��
��
����� �� ��� ������
� �
���
���� �� ���
������� ��
��	 
�� �

�
 ����
��� 3� ���� �������
 �
�� �
����� �� ��
�	
��� 4
�� �� ���� ��
� �� 
 �� ���
� �� 
�����
 ����
�
�� �������

����	
�
����	 ��� 
��
�������� �� ��� ���

��
 
����

 �
��

� �� ��� ������
�



F �� �	��


������ �� ��� 
����

 �� ��� )�
���� �����
$� 5�
���
����	 ��� �
������
*����	 �����
������+ ������� 

���


� 
��
�����
����� �� B�� 
����

� 

�
��� $���� "<# 
�� �
������ �������� ������ 
� �-
�����

��� �
������ ������� 
����

�	 ������� 
� 
����

 
�� 
 ������
�
������	 
�� ������� ������
� ������� 

� ������

� �� �
��
 �� �� 
��� ��
�����
�� ������
� ������� ����� 
 �� �
�
��
��� �� ��� �
��� �� 
�����

������� :�����
	 ���� ���� ��� ����� ��
� ��� �����
���� �� 
 �

�����


������
� ���������� �� �Æ������� ���������
���� 2� �� �
�� �
��������
��������� "0#	 �Æ����� )�
���� ������
���� �������� ��
� ��
� �
����
��� 
������ �� 
��
����� '� ��I�
��� ����� �� ��
����
� ����
�
���� �� ��
�
��� 
����

 �� � )����� �
� �� �����
����
��� 
��
������� 
�� )�
����
�


������� �
� �� �-�������� ��� �
�� ����� �� ���� "0# �
� �������

����
��
� 
 �

�����

 �
����� ��
 �����
���� ��
����� *����	 � ? �+ �� 
 ��	
�
���� ��� ���
���
� ���� �
�����	 ���� ��� �-��� �� 
 ��� ���� 
������
�� �
��� ��� ��������
� ��
���� �� ��� �����
������ �� ��� �����
� ��
��	
��� �����)���� ���� �
��
�
����	 ��
��
����� �� ���� ����
�
���� 
��
����
�� �� ��� �

�
 �� ��� 
������� �����

 ���
� �
� �� �������� �� �
���
��������
� ������-��� �� ��� 
������ �
�� "J#�

��" !�	����� #�
����� ���������$% &� ���������� �'��
��

�� ������

�� ��� �������� ����
���� 
���� �������
 ��� �����
���� �� 

��
� ������ ������
� ����������	 ����� 
 �� ���� )�
���� ����,�7'
�
��� ����� *����	 ��)��� 9��+� ��� ������ �� �� ����
��� �� ����
���� ��
��� 5
��,2���
��� :
�������
�

� ? �
��

���

*������� @ �
�
�����+ @ � �

��@
��
�

��
���

*����@ �
���+ � �

�
��� ? ��� �

���
� �;� 
�� � 
��
����� ��� ��I�
��� ����� �� ��
������ ���

��
� ����
��� ����- 
 �
������ ��� �
����� ����� *�� ? 
�+� ������� ��
� ��� ������
�� �
��

�� �� ��� �����
� ��
�� ���� �� 
 � ��
�����

�K*>+� ?
�����
	��

���� ��
�� � ���� ?
��
�

��
���

�	���� ��� �

���
� �	 ?
����

��
� ���� �	 
� ������
 *��

�
� � 
 �

�
+� 2� � ? >�	 
 �

�����

�� ��!����� ���� ��� ����
��� ��
�� �	 ��
� �� ��� �
��
������ 
�������� ��
�
��� ������� ��
�� 
��
��� �� ��� �����
� ��
�� .



������� ���������� �� �������� ��
���
�� J

���� ������ �� �
����� �� �����
��� �� ��� �-������� �� 
� �-
�� 
�,

����� �������� 
�� ��� �
�� ��
� �� 
������ �� 
 )�
���� �����
$ ����
��
�� )����� *��� )����� ��
 ��� ������ 
�� ��� )���� ��
 ��
��
�����+	
���
���
�	 ����� 
���
��� �� �����
���� �� 
 
�
� ��)��� 9�� ���

B��;� ���� ��� �� �
��� 
 )�
���� 
���
���� �� 
����
 ��
� )��������
2� ����� �� ����� "0# 
�� "6# ��� �����
� ��
�� �
� �
���� �� �
��

��
���� ��������
� ������-���� 2� �Æ����� ��������	� ������� 
����

� ��

�
�� �� ��
���� ��� �
�����

� ? ��� �� ? ���

��� ? ������� ���� ? �������
���

���

�����
? *��+�����

�
� 	 	 	 ��� ����� ������

? *��+�����
�
� 	 	 	 ��� ����� �

����� ��
�� �� ��� �	������
� :
�������
� ���

��
 *
� ? �' �����+

'� ?

�
�@

����
	��


��
�
�� @ ���� @

����
	��


���	��� @ �*����
�
� @ ����

�
�+

�
����� �� ��
�� �� ��� �
��� �������� �� ��� 8
��� 
����

 *����	 ��� ���
,

��
 �
���
�� �� ��
 ��+� ��� ������
� )�
����� �� �� �������� ��

 *�+ ? �K*>+��*�+��*>+�K*>+� � �*�+ ? �	�� �*>+ ��	�� �

����� ���

�� 
������ ��� ������
���� �� 
 ��� )����� �
����� �����

�*�+��*>+ ? �	
	������

�	 	����� �

����
L� ?

�

'
��� � ��� @

�
'
*����

�
� @ ����

�
�+ �

���
� 

� ���� ������
��� �� ��
 :
�������
� L� ��
� �������� ��� �-,
�
������ ��
 ��� ��

��
���� ��������  *�+( ��� �
� �
���� ��
��� ��
�

 *�+ ? ��	 	������
�	 	������ �

2 ���
� )���� �� ������ ��
 ��� ��
��
����� ���� "0	 6#= 5�
��	 �� �
��

�
��� ������ �� ��� �����
� ��
�� �K*>+� ? �K�� 
�� 
�!��� �� �� ��� 
�����




�> �� �	��


��
����
��
����
���

� �����

�������

���

�����
 , -
�	��
�
�� �� ��
 ���	���
 �������� �#�$ �	��� ��
 
���� #����

�$
����� ���� .� ���	 ��	
 �(���� / �*���

�
� �*�� / �#�$�

*
�-���

�+ )���� �	 �� ��� ��
�� �@� ? *�>� @ ���+!�'� ���� �� ���� ��

������� ��� ����

� :
�
�

� �
�� �� ��� ��
�� �>� "'#� 9�-�	 �� �
$�
��� ����
����� ����

� ���������� ����� ��� �," 
�� �,# �
���� ��� 4
��
���

���� D" ������� ��� ������ �� " ? ��	

	����� �� ��� 
�����
 �� �� ��� ��
��
���= D" ? �>��>� � �� @ ������ � " � ��� ������ ��� D# ������� ��� ������ ��
# ? *�	

	�����+
� �� ��� 
�����
 ��
�� �� �>�= D# ? �>��>� � # @ ������ � ��� * D"


�� D# ��������+ /��� ����� ���������� 

� ����	 ��� �-����
���� �
���
�� '��� ? ��� @ ���� ����� ��� ����
�� 
����� �# �" � ?  *�+� ���� )�
����
��
���� �� ����� �� 5��� 0� 9��� ��
� ��� �
��
�������� �
��
� �� )�
����
��
��
������ ������� ��
� ��� ����
�� �-����
���� �
��� �� ���
���� ����
�

�
��� �*�+ ��
 �
�� ����
���� ���������� �
� �� ���� �� 
����� ���
�

�
��� ����� ��
� �� 
�)��
���

�� 
�� ��� �����
���� �� 
 ��)��� 9�� �� �� ����� ���� �� ��
��
�

 ������������� �� ��� ����

� ���

����� �� ��
�� �� ��� )���� 
��
�����

�� ��� )���� ����

������� ���� �� �
���� 
�� �-
���� 
����������� �� ����
�
�� *'�� ? M� �

�
M�

� @ ��	 M� ? *�� '+!'+=

��	
	�� ? � ��	�	�� � � ���� ��� ? ���

�
� @ ���

�
� 
��

� ? �	
�
�
��
��	

�
�
�����	

�
�
��
�

�


�	
�
�
����	

�
�
��
��	

�
�
��
��	

�
�
����	

�
�
��
�

�


��	
�
�
��
�	

�
�
��� �

���
� ���$ ? �!
�
� @ Æ� ���� Æ ? *M� @

�
M�

� @ ��+!�� 5���
� 1 �����
��� 
����� �� ��� �����
�����



������� ���������� �� �������� ��
���
�� ��

0 0.5 1 1.5 2
−1

−0.5

0

0.5

1

−1

1

000

0 0.5 1 1.5 2 2.5
−1

−0.5

0

0.5

1

−1

1

000

�� ���� �� ����

� �

�����
 0 !
�
 ��� .�������� ����	 �� �#�$ ��� � / �1� � / 0� 2�
 ���������	
����
	 �
��
	
�� ��
 
���� 	�
����� ���

 ��
 ��
� ����

	 �������
 ��
 �
	�
� ��
� 	���
����� �� � 
����� 3-! �&� 2�
 ��	
�	 ��	�
�� ��
 ��"
�
��
�

� ���	���
�� ���
���

��� ����
 �� ��� ���
 �

������
� �������
� ���� �� ��� �
�� ��
� ���� �
�

����� 
�� �
�����
�� 

���


� ����
��������� �� ��
���	 
 ��
��
� $����

� )�
���� �


�������� ��
�
�������	 ���
� 

� )�
���� ������
�����	
���� 
� )�
���� ������� �����
�����	 ���� ���� 
 ������ �����
 *1>+ ��
)����� ��
� 

� ���������� ��
 ��� ������� �
����� �
� ����
�������� ����
��� 
������ �� ��
��
� �Æ����� )�
���� ������� �����
����� ��
 �
��
���
��� �� �
����� ���� �
��� ��� ����
��
����� 
�� ��
��� 
���

�� �
�,
������� �� ��� ���
���� �� ������- )�
���� �������� ��� �
�� ��
� ����
��
�� �����
� �� )����� ��Æ�� ��
 ���,�
���
� ������
����� ��
�� �� ���
�������� ���� ��� ��� 

� �� ���� ��
� ����
����

2� �
�����	 �� 

� ���������� �Æ����� 
���
����� ��
 )�
���� �������
�����
����� ����� �
� �� ����������� �� �
����� 
�� �
������ �

��

�
��
 ���	 
�� �� 

� �������� ��� �
���� �� ��� ����
 �� ���� ��� ���,
����� �
������� �� ���� 9��� ���������� ��� ��
� 4
�� ����� �� 
 ��I�
���
�
� �� ����$��� �� �����
���� ������� 
�� ����
�
���� ����
�� ���

��	 

�����
 �� ��
������� ��
 ��� �Æ����� �����
���� �� ������
� ������� �� 

)�
���� �����
$ 
��
��� 3� 

� �
��
��� ��� ��
 
���

�� �� ����� ������

�����
��� ���� �
������ ��
� 

� �-�
����� ��Æ���� ��
 )�
���� �
��,



�' �� �	��


���� ���������� �� ����� �� ���� ��������� � ����� ��$� �� �� 
����
�� ��
��� ��-� ��� ��

� �������= �
� �� 4�� 
� ����
������ ������� �����
����
�
����� ��
� 
 �� �
� ����� ���������� �� 
��
��� ���� 
 ��. *B��;� �
�
���� �*�>>+ )�����+� �
� �� �Æ������� �����
�� 
 ���������� ��
����
5���� ����
� ���� 
 ����
��� ��. ��
���� ����
��= �� ���
� 
�� ������
�
�����
���� �� ��
� �
� �� 
�
��� 
�������.

�������	��

"�# �� B
��
��
 �� �
����� ��� �����������	 ������ �� 2� E� G� :��
*8�
���� N��$�	 ��
����	 �JJJ+�

"'# �� 2� 9������ 
�� �� B� ���
��	 ������� ����������� ��� �������

����	������ *�
��
���� O����
���� 8
���	 �
��
����	 '>>>+�

"0# G� /
�� 	 E� H� G���
�
���	 H� A����	 
�� �� B
P
���	 8���� ���� 2
("	 ''0�J *'>>�+�

"1# 8
��
�������� �����
����� �� )�
���� ������� �� 
 �� 

� �
���� ��
,
��
��� ���� ��� ��� �� ��� ����� �

�� �������

"6# �� ����
	 G� /
�� 	 E� H� G���
�
���	 H� A����	 
�� �� B
P
���	
)�
��,��7>�>F�1<�

"<# ��Q� N
����
 
�� G� /
�� 	 8���� ���� B���� )(	 �>F' *'>>�+� ��Q�
N
����
 
�� G� /
�� 	 ����������� �
��
����

"C# ��� �

�,��
� ����� ����� �� ������
���� *
�
�
�� ���
������ �� ����
"0#+ �
���4�� 
� 
����

 ����� �� "�	� ��# ? "��	 � �

�
�# ? >	 "�	� �

�
�# ? Æ	�*��

'��+	 "�	� �
�
�# ? Æ	��

�
�	 
�� �� ? �

�
����

"F# �� ��� �

�,��
� ����� �
�� *����	 � ? > ���*'�++	 ��� �
����� ��=
��� ? ���	 �

�
� ? ��	 
�� �

�
� ? '�� � ��

"J# 3� 

� 
�

� �� 
� ��
�� ��� �
�� ���
� ��� ���� �
����� �
� ��
�
���� ���� 
 0,�2� �
�����	 ����	 
� 98,�������� �
����� "6#�
���
���
�	 ��� �
���� ��� ��
�� ��
� 
 �� �
� ����� %
��& ���� �
��,
����	 ����
���� ��� ����� ��
�� ��
� ��� �� ������� 
�� 98,��������
�
������ 
�� ���� �
� ��� ���� 
���
����� ���
��������


	Quantum imitations of physical phenomena
	Abstract
	1. Introduction 
	2. Quantum Imitation of Physical Phenomena
	2.1 Models of Computation and Physical Systems
	2.2 Equivalence of Models
	2.3 Quantum Network Representation of Physical Phenomena
	2.4 Resonant Impurity Scattering:  An elementary example

	3 Concluding Remarks 
	References

		2002-01-03T08:51:48-0700
	Viola Vigil




